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L'esplorazione di una grotta, che non sia una piccola cavita', sovente non si 
esaurisce in una singola uscita. La documentazione diventa quindi uno 
strumento di esplorazione, per dare continuità' alla attività'. Essa e' inoltre 
importante per lasciare una traccia storica e per contribuire alla conoscenza 
del mondo ipogeo. 

Un primo modo per documentare e' scrivere relazioni, racconti della 
esplorazione, e descrizioni della grotta. Con le macchine fotografiche digitali 
e' poi facile corredarle con fotografie e video. 

Il secondo modo sono i disegni della grotta, che ne catturano la forma, e le 
caratteristiche principali. La mappa della grotta. Con esse riusciamo a farci 
una rappresentazione di quelle forme tridimensionali che sono le grotte e 
che possiamo vedere solo un pezzetto alla volta, perche' si sviluppano nel 
sottosuolo. E riusciamo a visualizzarle nel loro contesto spaziale e vedere le 
relazioni fra diverse grotte. Arrivare a comprendere meglio come non siano 
entità' a se' stanti, ma fanno parte di sistemi ipogei. Questa 
rappresentazione "geografica" 3D e' importante per la comprensione della 
grotta (idrologia, litologia, meteorologia) oltre che esser una guida per 
l'esplorazione. 

Il rilievo e' la base 
indispensabile per ogni 
attività' di ricerca e 
monitoraggio. Infine e' 
utile nelle pubblicazioni 
inerenti la grotta perche' 
aiuta a situare quel che si 
scrive in un contesto 
spaziale. 

La prima (?) mappa di una cavita' 
naturale: la Grotta di Baumann. 

Von Alvensleben, 1665 







Le mappe del mondo ipogeo 


Le prime mappe di grotta risalgono al 1500-1600. Fino a inizio '800 c'era 
stata esplorazione di alcune grotte, ma erano cose isolate e/o sporadiche. 
Non esisteva la "speleologia". La prima mappa realizzata misurando la 
grotta risale alla seconda meta' del 700. In genere le mappe di grotta 
tendevano verso una presentazione dell'ambiente, con soluzioni espressive 
che dipendevano dalle intuizioni dell'autore. Si capisce che si tratta di una 
grotta, ma la quantità' di informazione che comunicano e' molto ridotta, per 
la mancanza di una base comune di linguaggio grafico. 

La speleologia, intesa come disciplina che esplora, studia, e documenta le 
grotte, inizia nel 1800, prima con A. Schmidl (1802-1863), che indago' le 
grotte di Austria, Slovenia e Ungheria, ma soprattutto, in seguito, per merito 
di E.A. Martel (1859-1938), che esploro' migliaia di grotte in Francia ed altre 
nazioni, e contribuì' moltissimo allo sviluppo della speleologia con libri, 
centinaia di publicazioni, e creazione di associazioni. 

Martel fu il primo a definire una procedura per eseguire i rilievi di grotta. La 
rappresentazione che usiamo tuttora per la mappe delle grotte, i "rilievi", e' 
quella descritta da Martel nel libro LesAbimes (1894). Essa consiste di tre 
punti di vista (come in un disegno in assonometria): 



Rilievo diA.E. Martel, dal libro LesAbimes (1894) 



















- una proiezione dall'alto sul piano orizzontale, detta "pianta", in analogia a 
quanto si fa per edifici, citta 1 , etc. 

- un disegno del profilo longitudinale, come fosse la proiezione (locale) su 
una cortina verticale che segue l'andamento della grotta 

- diverse sezioni "trasversali" alla galleria, che mostrano appunto la forma 
della sezione della grotta. 

I disegni sono corredati dai limiti delle pareti, e da dettagli che mostrano le 
caratteristiche della grotta. Il tipo dei dettagli dipende dalle finalità' della 
mappa. Nello scorso secolo si e' venuti a definire anche una iconografia 
minima convenzionale, la simbologia UIS (Union Internationale de 
Speleologie) per cui dovremmo essere in grado di "leggere" (almeno negli 
elementi essenziali) anche una mappa prodotta da uno speleo russo (e con 
le scritte in cirillico). 

Non c'e' uno standard di produzione delle mappe di grotta. Spaziano da 
mappe molto sommarie (solo i contorni delle pareti e poco piu') a mappe 
estremamente elaborate piene di grafismi (fino al punto di risultare di difficile 
lettura). 






A 


Schema di "pianta", "profilo longitudinale", e "sezioni trasversali". 
Da F. Bagliani et al. Manuale di rilievo ipogeo (1992) 




























Parte della simbologia UIS per i rilievi, 
www. cario, net/neumann/caving/cave-symbois/ 

G. Cappa, G. Ferrari, "La nuova simbologia internazionale per i rilievi di grotta", Speleologia 41 (1999) 100-109 


La topografia ipogea 

La realizzazione della cartografia comincia con l'acquisizione di dati sul 
campo, che nel nostro caso vuol dire "in grotta". Si misura lo "scheletro" 
della grotta, una linea spezzata che segue l'andamento della grotta. Per far 
questo, per ogni tratto di linea ("battuta" di rilievo) si misurano: 

- lunghezza, 

- inclinazione rispetto al piano orizzontale 

- azimuth rispetto al Nord magnetico 

Questi tre dati sono sufficienti per ricostruire l'andamento nello spazio di 
questa linea, ovvero della grotta che le sta intorno. 

Poi per completare il rilievo, si disegna uno schizzo della forma della grotta 
e si aggiungono dettagli e note (presenza di concrezioni, massi, argilla, 
acqua, etc.) 

La strumentazione per il rilievo topografico ipogeo e' evoluta nel corso dei 
decenni. Fino ad una decina d'anni fa' consisteva in nastro metrico, bussola 
e inclinometro per fare le misure, e un tacquino per annotare dati e fare i 
disegni. Ora e' sempre piu' comune l'uso del DistoX (uno strumento 

















































































































































Pagina dati del tacquino e schizzo. 

I dati sono disposti per righe. La prima colonna sono i 
capi saldi. Poi ci sono distanze, azimuth e inclinazione (da 
"1" a "2" e viceversa), dimensione della grotta al caposaldo 
(sinistra, destra, sopra e sotto), e note. 

A.J. Bird et al., A/SS Convention 2008 
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elettronico per prendere i tre valori simultaneamente) abbinato a PDAo 
tablet (con opportuno programma per scaricare i dati e disegnare), o con il 
tacquino. 


Poi a casa, con dati e schizzi si procede alla restituzione del rilievo, ovvero a 
disegnare la mappa della grotta. Questo era fatto disegnando a mano libera 
su carta millimetrata. Ora, sempre piu' spesso si usano programmi per 
computer: generici come Adobe lllustrator (Inkscape) e AutoCAD (o simili), 
oppure specifici per le mappe di grotta come Therion o cSurvey. 



Strumenti per il rilievo ipogeo: nastro metrico con tacquino, matite, bussola e clinometro. DistoX 
con palmare o Android. Smalto per segnare i capisaldi. 


















































L'esecuzione della topografia 

La topografia consiste nel misurare come la grotta si colloca nello spazio, quanto e' grande, 
e nell'annotare con testi e disegni (schizzi) la forma (morfologia) e gli elementi che la 
caratterizzano (concrezioni, corsi d'acqua, riempimenti, etc.) 

Per misurare la collocazione spaziale e le dimensioni della grotta si misura una linea 
spezzata virtuale, la poligonale, che percorre la grotta. I nodi di questa linea, detti 
capisaldi, sono "materializzati" come punti sulle pareti, su concrezioni, su una piramide di 
sassi, o altro, e i principali vengono marcati, solitamente con un puntino di smalto, in modo 
da poterli ritrovare in seguito. I segmenti della linea si chiamano battute (o tiri). 

Per ogni battuta fra due capisaldi, ci si posiziona sul primo caposaldo e, traguardando il 
secondo, si misurano (linee rosse) 

- distanza, con il nastro metrico o con distanziometro laser 

- azimuth rispetto al nord magnetico, con la bussola 

- inclinazione rispetto al piano orizzontale, con il clinometro 

Il DistoX e' uno strumento elettronico che fornisce le tre misure contemporaneamente. 

Inoltre ad ogni caposaldo si stimano le dimensioni della grotta (sinistra, destra, sopra e 
sotto), oppure, avendo il DistoX, si misurano le dimensioni in varie direzioni (linee viola). 

Le misure vengono annotate sul tacquino, o scaricate sul palmare, e forniscono la base per 
fare degli schizzi di pianta, profilo, e sezioni trasversali, approssimativamente in scala ed 
orientati al nord, ovvero alla verticale. Negli schizzi si usa la simbologia convenzionale, per 
quanto possibilie. 

Un minimo di attenzione e' necessaria durante le misurazioni, poiché' e' abbastanza facile 
fare errori, e produrre una mappa di grotta inaccurata e da rifare. 







La lettura di una mappa di grotta 


Il primo elemento fondamentale e' l'intestazione, con: 

- nome della grotta, e, se disponibile, il numero catastale [1] 

- autori della topografia [2] e della cartografia 

- data della topografia [3] 

- "grado" di qualità' (in genere si fa riferimento alla scala BCRA, in pratica 
adottata da UIS) [4] 

- simbologia usata, oppure una legenda per la simbologia [4] 

Essenziale e' la barra di scala [5], e, per la pianta l'indicazione del Nord 
(geografico e/o magnetico) [6]. 

Il disegno, oltre a riprodurre i contorni della grotta e la presenza di massi ed 
altri "riempimenti" (argilla, ciotoli, sabbia, neve, ghiaccio, etc.), riporta 
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P36 ■ LW P30 



Sviluppo: 490 m 
Profondità: 221 m 

Topografia: M. Corvi, M. Rizzotto, A. Romairone, E. Di.Piazza, E. Friburgo, A. Musso, A. Roccatagliata 2018 

2 3 







informazioni importanti per la progressione e l'esplorazione: 

- le correnti d'aria: il verso e la data [7] 

- i flussi d'acqua, le pozze, e eventuali sifoni [8] 

- i punti non verificati (potenziali prosecuzioni) sono indicati con un "?" [9] 

- i pozzi in pianta sono indicati da una linea con trattini. Ne viene indicata la 
profondità' con il numero dei metri, eg, P28. Questo vale anche per gli altri 
punti dove serve la corda: risalite, R12, traversi, T5, scivoli, SIO. Nel 
disegno del profilo e' possibile indicare la disposizione della corda e quindi 
gli attacchi, anche se, per sicurezza, e' meglio riferirsi alla scheda d'armo 
[ 10 ]. 

L'ingresso e' indicato in pianta da un triangolo pieno, e nel profilo dalla linea 
con la quota [11]. Nei punti piu' significativi si riporta nel profilo la profondità' 
rispetto all'ingresso [12]. 

Inoltre la mappa della 
grotta riporta la 
toponomastica interna 
della grotta. 

Altri simboli che si 
ritrovano sovente nelle 
mappe di grotta sono 
quelli per le concrezioni 
(ce ne sono diversi), le 
treccie per indicare la 
pendenza del suolo, i 
"camini", e i capisaldi. 

Infine con l'uso dei 
programmi e' diventato 
sempre piu' comune 
utilizzare il colore nelle 
mappe. Questo le rende 
di lettura piu' immediata. 
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Mappa di grotta (A. Kozhenkov). 
Da notare l'uso di una sezione 
trasversale [13] e il riporto [14] di 
una porzione di pianta che 
sarebbe risultata sovrapposta. 

In legenda e' indicato il sistema di 
riferimento cartografico [15], 
anche se non sono riportate le 
coordinate dell'ingresso, ne' il 
reticolo cartografico. 
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Questo secondo esempio e' una mappa di grotta prodotta con Therion. E' 
scritta in russo, ma non abbiamo problemi a capirla, grazie all'uso di una 
simbologia standard. 

































L'esecuzione della cartografia 

A partire dai dati della poligonale si calcolano le coordinate dei capisaldi sul piano 
orizzontale (per disegnare la pianta) e quelle sul piano del profilo verticale. Una volta questa 
operazione veniva eseguita graficamente, con righello e goniometro, come mostrato in 
figura. Oggi viene fatta numericamente usando programmi di elaborazione rilievi di grotta. 

Le prima difficolta' cartografica consiste nella scelta di come sviluppare la grotta nel profilo. 
Infatti ci sono solo due versi per disegnare ogni battuta di poligonale: da sinistra verso 
destra, o viceversa. Nel caso di bivi sorge il problema di decidere come sviluppare i tre rami 
che dipartono dal bivio, poiché' due risulteranno comunque sovrapposti. 

Un altro problema che sorge nel profilo e' il dover interrompere gli anelli. Questo si rende 
necessario poiché' le battute dell'anello non sono proiettate su un piano, ma "sviluppate” 
parte verso destra e parte verso sinistra, e in genere lo sviluppo verso destra non egualia 
quello verso sinistra. 

A questi problemi si aggiunge il problema delle sovrapposizioni dovute al fatto che si 
rappresenta in due dimensioni una grotta che si sviluppa in tre dimensioni. Se di piccola 
entità' le sovrapposizioni sono rese tratteggiando il ramo inferiore. Se grosse si preferisce 
"riportare" a lato un ramo (indicando opportunamente i punti di riporto). 

Si deve poi decidere quali e quanti dettagli mettere al fine di ottenere una mppa informativa 
ma non difficile da leggere. 




























































































































Compass: http://www. fountainware. com/compass/ 

VisualTopo: http://vtopo. free. fr 
Survex: https://survex.com 

Walls: https://www. texasspeleologicalsurvey. org/software/walls/tsswalls.php 

Therion: http://therion. speleo, sk 

cSurvey: https://www.csurvey.it 

DistoX e PocketTopo: https://paperless.bheeb.ch 

TopoDroid: https://sites. google. com/site/speleoapps 


La sovrapposizione cartografica 


La sovrapposizione cartografica e' il piu' vecchio metodo usato per 
visualizzare la grotta nel contesto dell'ambiente, eg. la montagna. La 
cartografia riporta l'orografia del suolo sul piano orizzontale, con la 
dimensione verticale resa principalmente tramite le curve di livello. Quindi 
viene riportata la pianta della grotta, georeferenziata (ovvero con le 
coordinate Est-Nord dei capisaldi nel sistema della carta topografica). 


Componendo sovrapposizioni di piu' grotte si possono dedurre le relazioni 
relative. In particolare nelle sovrapposizioni si indicano gli ingressi delle 
cavita' vicine. 


Per rendere le relazioni verticali fra grotta e orografia e/o fra piu' grotte si fa 
una vista, secondo un azimuth opportuno, del profilo della orografia con 
sovraimposto quello della grotta. 



Sovrapposizione cartografica della Grotta Over 50, 2027 To (M. Faverjon). 

Nelle sovrapposizioni cartografiche bisogna orientare il rilievo al Nord cartografico. 























I programmi di elaborazione dei rilievi possono visualizzare la 
sovrapposizioni cartografiche o esportare i dati dei rilievi in formati usabili 
con visualizzatori di mappe, come Google Earth. 

Google Earth: https://www.google.com/earth 
CaveView: https://github.com/aardgoose 
QGIS: https://qgis.org 


Il 3D 

La visualizzazione 3D e' uno strumento molto immediato per comunicare la 
grotta. Oramai ci sono diversi programmi per visualizzare le grotte a PC, per 
cui l'uso dei "3D" interattivo si e' affiancato alla rappresentazione 
cartografica in 2D. 



Con questi programmi si può' visualizzare l'andamento delle grotte assieme 
a modelli del terreno (DTM) corredati da immagini della superficie (ortofoto, 
carte tecniche, carte geologiche, etc.) per capire come si sviluppa la grotta. 
Il programma CaveView fornisce una visualizzazione 3D interattiva via 
browser web, favorendo in tal modo la condivisione delle informazioni dei 
rilievi. 


Visualizzazione CaveView 3D del sistema carsico del massiccio di Foiiy. 
X. Robert. 










Anche se la visualizzazione dello "scheletro" della grotta (la cosiddetta 
"poligonale"), possibilmente con in modello del terreno può' esser sufficiente 
per i fini esplorativi (per riconoscere eventuali prosecusioni o giunzioni fra 
grotte), una ricostruzione piu' verosimile e' importante per raggiungere una 
piu' ampia platea. 

Tecniche di acquizione dati per ricostruzioni 3D accurate sono già' in uso: 
Laser scanner e ricostruzione fotogrammetrica. Al momento queste sono 
usate solo in casi sporadici, per situazioni di particolare intersse, per il costo 
delle apparecchiature, per le difficolta' logistiche, e per i requisiti operativi. 
Tuttavia ci sono già' prototipi per un'acquisizione dati piu' ricca, anche nel 
contesto della speleologia esplorativa. 


I GIS 

La cartografia ipogea permette di gestire l'intera ricerca speleologica in 
un'area carsica con un GIS (Geographical Information System). 

Per far ciò' i dati devono essere georeferenziati, ovvero riportati in un 
sistema di coordinate (RCS). A tal fine si determina la posizione geografica 
di un punto, solitamente l'ingresso, e si corregono (ruotano) i dati della 
grotta per tener conto della declinazione magnetica. 

La posizione dell'ingresso una volta era "fatta" con altimetro e cartografia, 
oggi si usa il GPS. 

Nota la posizione dell'ingresso, la correzione per la declinazione magnetica 
e' fatta automaticamente dai programmi di topografia ipogea, a partire dalla 
data. Infatti tutti questi programmi contengono i dati dei modelli per la 
declinazione magnetica di tutto il mondo. 

Una volta popolato un GIS con i dati delle grotte di un'area carsica si 
possono fare analisi geografiche, ottenere mappe tematiche sul carsismo 
dell'area, ed elaborare statistiche. 



Il catasto delle grotte 

I dati delle grotte sono raccolti nel Catasto delle Grotte d'Italia. Esso e' 
costituito su base regionale. Esiste quindi il catasto della Liguria, quello della 
Toscana, etc. Inoltre c'e' un portale nazionale (chiamato WISH) che aggrega 
l'accesso ai vari catasti regionali. 

Le principali informazioni "catastali" sono 

- la descrizione della grotta; in particolare informazioni sulla meteorologia, 
idrologia (laghi, sifoni) e la scheda d'armo 

- le coordinate dell'ingresso (o degli ingressi) 

- foto dell'ingresso 

- la descrizione dell'itinierario di accesso 

- altre foto degli ambienti, delle morfologie interne, e di altre caratteristiche di 
interesse (speleotemi, fossili, fauna, etc.) 

- la mappa della grotta 

- i dati speleometrici 
































A queste si possono aggiungere altre informazioni. Ad esempio 

- storia esplorativa, 

- dati scientifici (paleontologia, biospeleologia, geologia, etc.) 

- dati archeologici 

- informazioni di rilevanza ambientale 



Portale Italia (WISH): https://speleo.it/catastogrotte/ 

Liguria: https://www.catastogrotte.net 

Toscana: www.speleotoscana.it/programmi_php/catasto/menu.php 
Lombardia: www.speleolombardia.it/catasto/ 

www. open speleo, org 












































Per approfondire 


Libri 

F. Bagliani et al., Manuale di rilievo Ipogeo, Trletse 1992, 232 pagine 
A. Martlnez 1 Rlus, Topografia espeleologlca, FSE1983,132 pagine 

G. Dasher, On Station, NSS 1994, 242 pagine (ed. 2002 ?) 

A.J. Day, Cave surveying, BORA 2002, 40 pagine 

Y. Grossenbacher, Topographie souterraine, SSS1991,103 pagine 

S. Puch, Cuevas y simas: corno representarlas y localizarlas, 1997,112 pagine 

Riviste online 

Compass Point, ultimo numero 39 (2008) 

Compass & Tape, ultimo numero 61 (2010) 

Libri, dispense, etc. 

https://sites. google. com/site/topografiaipogea 
http://www. sns-cai. it 

https://crei. ffspeleo. fr/Telechargement/CREI_essentiel_topo.pdf 

Video 

G. Dasher, Introduction to Cave Surveying, NSS Webinar 2013-04-13 
D. Bristol youtube vlog 

Forum 

NSS cave cartography Facebook group 

https://ukcaving.com ha un forum sul rilievo 

Quasi tutti i programmi di rilievo hanno una mailing list 


